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1. Вступ
Трансформаційні процеси в економічних взаємо-
відносинах країн Європи, які відбуваються в останні 
десятиріччя, призводять до суттєвих змін в парадиг-
мі функціонування економічних систем країн Євро-
пейського простору. Створення зони вільної торгівлі 
призвело до інтеграції торгівельно-економічних сис-
тем країн, результатом чого стало формування єдиної 
макро системи. За таких умов відбуваються якісні та 
кількісні зміни в роботі усіх складових економічних 
систем, до яких, очевидно, відноситься і транспорт-
на галузь. Відбулось розширення географії поста-
чань зі зростанням відстаней перевезень, змінились 
нормативно-правові умови перевезень в результаті 
формування єдиного економічного простору. Все це, 
відповідно, призвело до змін в економічній доцільнос-
ті застосування унімодальних та мультимодальних 
технологій перевезень, що за нових умов функціону-
вання потребує більш детального дослідження. При 
цьому особливу увагу слід приділяти стохастичним 
процесам, які відбуваються в транспортних системах, 
особливо за участю декількох видів транспорту [1] та 
впливу на ефективність застосування системи пере-
везення. 
Актуальним напрямком досліджень є проведення 
оцінки усіх можливих комбінацій систем доставки 
між парою найбільш віддалених країн Європи, в якості 
яких обрано Україну та Італію. Це дозволяє виконати 
побудову факторного простору з максимальною амплі-
тудою варіювання відстаней перевезення. В свою чергу 
врахування стохастичних елементів транспортного 
процесу дозволяють розширити область прогнозу на-
слідків функціонування системи постачання в між-
народному сполученні та дати оцінку песимістичного 
сценарію функціонування транспортної системи. За-
пропонована методика оцінки результатів функціону-
вання системи дозволяє сформувати стратегію засто-
сування унімодальної та мультимодальної технології з 
високою ефективністю. 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Мультимодальні перевезення відіграють важливу 
роль в міжнародній логістиці та характеризуються як 
вид перевезення із застосуванням двох та більше видів 
транспорту без зміни засобу пакування при передачі 
вантажу з одного виду транспорту на інший [2]. Відпо-
відно, унімодальному перевезенню характерно засто-
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сування одного виду транспорту, який виконує функ-
ції підвізного та магістрального одночасно, наприклад, 
в рамках вирішення класичних транспортних задач [3]. 
За таких умов при унімодальних перевезеннях набуло 
широкого застосування автомобільного транспорту 
на основі високої розвиненості шляхів сполучення та 
відносної легкості проведення вантажно-розвантажу-
вальних робіт. У разі розгляду наземних перевезень 
система доставки може бути двох типів: унімодальною 
(автомобільний транспорт) та мультимодальною (ком-
бінація автомобільного та залізничного транспорту). 
Ефективність застосування того чи іншого сполучен-
ня може проводитись по часу доставки [4–7] або по 
витратам на доставку вантажу [1, 2, 8–14].
У разі прогнозування часу доставки можливе за-
стосування детерміністичного [4–6] та стохастичного 
[7] підходів. При цьому існують дослідження [5], в 
яких виконується побудова моделей «точно в строк» 
на основі економіко-математичних методів з врахуван-
ням штрафів за несвоєчасну доставку вантажу в пункт 
призначення. В даному випадку вирішується питання 
ефективної маршрутизації перевезень, яка забезпечує 
доставку вантажу в зазначені контрактом терміни 
з мінімізацією сумарних витрат на доставку ванта-
жу по мережі. Ця методика може бути використана 
при вирішенні питання вибору раціональної системи 
доставки вантажу в міжнародному сполученні. Але 
детерміністичний підхід, який покладений в основу, 
аналогічно з [4] не дозволяє дати точний прогноз щодо 
фактичного часу прибуття транспортного засобу під 
розвантаження. 
Робота [6] заслуговує на увагу, незважаючи на 
сферу впровадження – міський пасажирський тран-
спорт. Підхід, розроблений на парадигмі вилучення 
з системи усього зайвого («все, що не робить кращим 
продукт»), може бути застосований і для систем обслу-
говування матеріальних потоків за участю декількох 
видів транспорту. Вилученням усього «зайвого» в цьо-
му контексті можна вважати можливість врахування 
або нівелювання негативних впливів навколишнього 
середовища транспортної системи. Це дозволяє підви-
щити стабільність функціонування системи доставки 
та, відповідно, більш точно прогнозувати результат 
функціонування (час доставки або витрати). 
В умовах наявності великої кількості джерел збу-
рення транспортної системи врахування стохастичних 
процесів, що відбуваються під час доставки, дозволяє 
виконати прогноз результатів функціонування з пев-
ним рівнем достовірності. Так, в [7] запропоновано 
виконувати побудову довірчого інтервалу на основі 
гіпотези про нормальний характер розподілу основних 
стохастичних елементів транспортної системи. Але в 
проведеному дослідженні було приділено увагу лише 
міжнародним автомобільним перевезенням (унімо-
дальне сполучення), що не дозволяє виконати розпов-
сюдження отриманих характеристик на мультимо-
дальні перевезення.
Поряд з підходами, що базуються на врахуванні 
часу доставки вантажу, широкого застосування набу-
ли методи раціоналізації систем доставки на основі 
оптимізації витрат на функціонування транспортних 
систем. Застосування математичних методів дозволяє 
визначити оптимальний стан системи шляхом прове-
дення однокритеріальної [9–14] або багатокритеріаль-
ної оптимізації [8] параметрів транспортної системи. В 
рамках цього існує певна спільність між усіма методи-
ками та підходами: технологічний процес описується 
моделлю з певної сукупності базисів (множин) [9, 10]. 
Перший базис відбиває сукупність вхідних параме-
трів, які можуть бути змінені в процесі управління 
транспортною системою. Другий базис відповідає об-
раному критерію ефективності функціонування тран-
спортної системи. Третій базис дозволяє врахувати 
збурення навколишнього середовища, які завдають 
негативного впливу на технологічний процес переве-
зення. Четвертий базис описує технологічні взаємо-
зв’язки між підсистемами транспортної системи, що 
обслуговує матеріальний потік в цілому між відправ-
ником та одержувачем або локально в транспортному 
вузлу при взаємодії видів транспорту. Даний підхід 
дозволяє з позицій системного аналізу чітко визначи-
ти спектр параметрів, якими може оперувати дослід-
ник для отримання раціонального стану транспортної 
системи та врахувати в моделі стохастичні аспекти 
технологічного процесу перевезення. У разі зростан-
ня кількості відправників та одержувачів в рамках 
одної мультимодальної системи постачань важкість 
вирішення задачі оптимізації зростає за нелінійною 
функцією, вирішення чого в [11] запропоновано реа-
лізовувати покроковою оптимізацією. На кожній іте-
рації вирішується задача раціонального закріплення 
обігової тари за рухомим складом та, відповідно, роз-
поділ рухомого складу по маршрутах перевезень. Але в 
рамках полігону обслуговування з незначною кількі-
стю відправників та одержувачів задача раціоналізації 
такої системи не передбачає процедури покрокової 
оптимізації. Це обумовлено простою її композицією з 
позицій теорії системного аналізу.
В рамках побудови моделі мультимодальних пе-
ревезень може бути враховано процес проміжного 
складування в транспортному вузлу [14] та простій 
транспортних засобів при очікуванні перевалки на 
магістральний транспорт [13]. При чому проміжне 
складування не є обов’язковим у разі застосування 
додаткового критерію зниження часу проходження ма-
теріального потоку по ланцюгу постачань, якщо техно-
логічно даний процес можна виключити з системи. Та-
ким чином, по результатам аналітичного дослідження 
можна зробити висновок про можливість проведення 
багатокритеріальної оптимізації. При цьому важли-
вою умовою є врахування в моделі стохастичних скла-
дових технологічного процесу доставки. 
Таким чином, в результаті аналітичного огляду 
існуючих методів та моделей щодо дослідження ефек-
тивності мультимодальних та унімодальних систем 
перевезень можна зробити висновок про можливість 
проведення багатокритеріальної оптимізації з необ-
хідністю врахування в моделі стохастичних складових 
технологічного процесу доставки. 
3. Мета та задачі дослідження
Метою дослідження є оцінка ефективності засто-
сування унімодальних та мультимодальних систем пе-
ревезень з урахуванням стохастичних характеристик 
транспортного процесу. Це дасть можливість визна-
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певної технології перевезення за умов максимального 
наближення моделі до характеристик та умов функціо-
нування транспортної системи. В свою чергу це повин-
но підвищити цінність та ефективність використання, 
як моделі, так і результатів моделювання при розробці 
управлінських рішень щодо підвищення ефективності 
функціонування систем доставки підприємств.
Для досягнення мети дослідження були поставлені 
такі задачі:
– теоретично обґрунтувати та експериментально 
підтвердити стохастичний характер часу проходжен-
ня пограничного контролю, технічної швидкості руху 
вантажних автомобілів та надходження замовлень на 
міжнародні перевезення;
– розробити модель часу доставки вантажу за умо-
ви «точно в строк» з урахуванням стохастичних пара-
метрів транспортного процесу;
– побудувати математичну модель оцінки витрат 
на доставку вантажу для унімодального та мультимо-
дального перевезення наземними видами транспорту;
– розробити регресійні моделі для прогнозування 
часу доставку за умови «точно в строк» при унімодаль-
ному та мультимодальному варіантах перевезень;
– на основі результатів експерименту сформувати 
оптимістичний та песимістичний сценарії функціону-
вання унімодальної та мультимодальної системи до-
ставки, а також визначити ефективність застосування 
кожного з зазначених варіантів на прикладі постачань 
між Україною та Італією. 
4. Матеріали дослідження раціональних схем 
міжнародних вантажних перевезень наземними видами 
транспорту
4. 1. Методика визначення часу доставки за умови 
«точно в строк»
Ідеальний стан системи доставки «точно в строк» 
може бути аналітично представлено наступним мате-
матичним виразом:
дост контр 0,T T TD = − →     (1)
де  DТ – відхилення між фактичним часом доставки та 
терміном постачання згідно контракту, діб; Тдост – фак-
тичний час доставки, діб; Тконт – час доставки згідно 
контракту, діб.
Але така ідеалізована постановка є недосяжною 
за реальних умов реалізації транспортного процесу. 
Очевидно, що умова (1) може виконуватись за деяких 
припущень, при яких  DТ дорівнюватиме нулю лише за 
умов наближення до нього. В зв’язку з цим, доцільно 
застосувати критерій мінімального відхилення фак-
тичного часу доставки від зазначеного в контракті на 
постачання матеріальних цінностей, який дозволить 
більш коректно виконувати оцінку альтернативних 
систем доставки:
min.дост контрT T TD = − →    (2)
Час доставки фактично є функцією від деякого 
переліку параметрів (факторів), які оказуючи на нього 
вплив певного характеру формують остаточне зна-
чення. Змінний характер цих параметрів дозволяє 
зробити висновок про можливість опису величини 
часу доставки за допомогою довірчого інтервалу. Ви-
користовуючи теорію математичної статистики, Тдост 
можна розглядати як величину х з параметрами x  
та s2. Очевидно, що кожна доставка відрізнятиметь-
ся від іншої по тривалості її здійснення між парою: 
відправником і одержувачем. На основі цього мож-
на стверджувати, що існує можливість визначення 
статистичних оцінок x  та s2, використовуючи які, 
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s = − ≤ × ≤ −  
  (3)
де n – значення сукупної вибірки; МХ – математичне 
очікування. 
Коефіцієнт k визначається згідно заданому рівню 





a = −      (4)
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Таким чином, згідно (3) – (5) формуємо модель 
часу доставки вантажу:
дост сер.дост ,Т Т k
n
s
= + ⋅     (6)
де Тсер.дост – середнє значення часу доставки по певній 
схемі постачання, отримане в результаті імітаційного 
моделювання, діб; n – кількість замірів або ітерацій в 
рамках імітаційного моделювання, од.
Так як визначення фактичного часу доставки мож-
ливо лише шляхом моделювання, необхідно забез-
печити високу точність моделі. Це виконується на 
основі заданого дослідником необхідного рівня до-
вірчої імовірності α та виконання достатньої кількості 
ітерацій при моделюванні ‒ n. Безумовно, згідно зако-
ну великих чисел можна виконувати 384 ітерації [16] 
для досягнення поставленої задачі, але такий підхід 
доцільний при відсутності можливості статистичної 
оцінки необхідної кількості дослідів (ітерацій). У разі 
розподілу досліджуваної величини за нормальним за-
коном існує можливість чіткої оцінки обсягу замірів, 








     (7)
де s2 – дисперсія часу доставки, діб2; e – припустима 
похибка спостережень, діб.
Можливість застосування формули (7) формуєть-
ся на основі гіпотези про нормальний розподіл фак-
тичного часу доставки вантажу. Гіпотеза ґрунтується 
на припущенні про наявність значної кількості фак-
торів, що завдають впливу на просування матеріаль-
ного потоку в експортно-імпортному напрямку, а тому, 








час виконання усіх операцій з доставки вантажу буде 
розподілено за нормальним законом. 
В свою чергу, математичний базис моделі часу 
доставки пропонується представити в адитивному ви-
гляді з урахуванням наступних складових:
дост рі в н м ч
1 1 1 1 1
,
y fm k s
j r z w
 j r z w
Т t t t t t
= = = = =
= + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑   (8)
де tрі ‒ тривалість руху транспортного засобу на i-ї 
ділянці маршруту, діб; tвj – тривалість j-го відпочинку 
оператора транспортного засобу при керуванні тран-
спортним засобом при доставці вантажу, діб; tнr ‒ три-
валість виконання r-ї вантажно-розвантажувальної 
операції, діб; tмz ‒ тривалість проходження прикор-
донно-митного контролю, діб; tчw – тривалість очіку-
вання відправлення магістрального виду транспорту 
або перевалка вантажу між ними в транспортному 
вузлу, діб; m – кількість ділянок маршруту, що обслу-
говуються різними перевізниками, од.; k – кількість 
необхідних відпочинків операторів транспортних за-
собів під час виконання доставки, од.; s – кількість 
помашинних вантажних операцій, од.; y – кількість 
прикордонно-митних пунктів, на яких необхідно про-
водити догляд транспортних засобів та товарно-тран-
спортної документації, од.; f – кількість технологічно 
необхідних затримок для виконання процесу передачі 
вантажу з одного виду транспорту (перевізника) до 
іншого, од.
При такій постановці задачі існує можливість вра-
хування стохастичних елементів процесу доставки. 
Так, наприклад, тривалість руху транспортного засо-
бу (автомобільний транспорт) буде визначатись тех-
нічною швидкістю, яка є нормально розподіленою 
випадковою величиною [17]. В свою чергу тривалість 
проходження прикордонно-митного контролю ви-
значається кількістю транспортних засобів в черзі, 
що також є випадковою величиною. Визначивши ха-
рактер розподілу цієї величини, можна дати оцінку 
часу проходження транспортним засобом прикордон-
но-митного контролю та спрогнозувати фактичний 
час доставки вантажу. Що до чwt  в (8), то вона може 
бути рівною нулю у разі застосування унімодального 
сполучення з одним перевізником. У разі ж застосу-
вання автомобільного транспорту та залізничного (у 
якості магістрального) виникає необхідність враху-
вання часу стиковки видів транспорту та оцінки мож-
ливого часу перевалки вантажу. Це може, в свою чергу, 
призвести до суттєвого збільшення часу доставки, так 
як необхідно брати до уваги час подачі замовлення на 
перевезення та існуючий графік руху магістрального 
транспорту.
На основі вищенаведеного висунуто низку гіпотез 
про характер зміни випадкових величин, які потре-
бують перевірки експериментальним шляхом. До них 
відносяться швидкість руху, формування черги тран-
спортних засобів на прикордонно-пропускному пункті 
та тривалість очікування відправлення магістрально-
го виду транспорту.
Швидкість руху є нормально розподіленою вели-
чиною, тому тривалість руху транспортного засобу на 
i-ї ділянці маршруту є наступною функцією:
( )2, , ,р i V Vt f l= m s     (9)
де li – довжина i-ї ділянці маршруту, км; mV – матема-
тичне очікування технічної швидкості, км/год.; 2Vs  ‒ 
дисперсія технічної швидкості, км/год.
Формування черги на прикордонно-пропускному 
пункті відбувається за законом Пуассону. На основі 
цього час проходження контролю представляється у 
вигляді функції:
( ), ,мt f Y= l      (10)
де l – параметр закону Пуассону, який характеризує 
середню інтенсивність прибуття транспортних засобів 
на пограничний пункт, од.; Y – пропускна спромож-
ність пограничного пункту, од./добу.
Тривалість очікування відправлення магістраль-
ного виду транспорту напряму залежить від моменту 
надходження замовлення на перевезення, що пропону-
ється описувати рівномірним законом розподілу. Отже, 
час очікування є функцією від наступних параметрів:
( ), ,чt f a b=      (11)
де a, b – параметри рівномірного закону розподілу.
4. 2. Методика оцінки ефективності застосування 
альтернативних вантажних сполучень наземних видів 
транспорту
У якості критерію ефективності застосування пев-
ного вантажного сполучення при міжнародних переве-
зеннях є рівень скорочення витрат на доставку:
( ) ( )дост достmax min ,Е C C= ∀ − ∀    (12)
де Сдост – витрати на доставку, грн.
В даній постановці розглядаються усі можливі ва-
ріанти доставки шляхом комбінації транспортно-тех-
нологічних схем. Але не виконується повний перебір 
серед усіх існуючих варіантів доставки, так як очевид-
но, що в рамках міжнародних перевезень наземними 
видами транспорту, наприклад, використання мало-
тоннажних автомобілів не є ефективним. На основі 
цього формується первинний перелік усіх можливих 
варіантів, тобто ∀ . 
На основі проведених аналітичних досліджень 
сформовано ключові компоненти сукупних витрат на 
доставку вантажу в міжнародному сполученні, а саме:
( )дост тр в м стр оп, , , , ,С f С С С С С=    (13)
де Сдост ‒ витрати на доставку, грн.; Стр – витрати на 
транспортування, грн.; Св ‒ витрати на виконання ван-
тажно-розвантажувальних робіт, грн.; Сім ‒ витрати 
на іммобілізацію грошей у вантаж, грн.; Сстр ‒ витрати 
на страхування рухомого складу, грн.; Соп ‒ плата за 
користування послугами транспортно-експедиційної 
компанії, грн.
У разі розгляду автомобільного транспорту витра-
ти на транспортування формуються на основі стан-
дартних статей витрат:
( )атр пал ш м ТО а зп доб зг, , , , , , , ,С f C C C C C C C C=   (14)
де Спал ‒ витрати на паливо, грн.; Сш ‒ витрати на рено-
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грн.; СТО ‒ витрати на проведення технічного огляду та 
ремонту рухомого складу, грн.; Са ‒ витрати на амор-
тизаційні матеріали, грн.; Сзп ‒ витрати на заробітну 
платню водіїв, грн.; Сдоб – витрати на виплату добових 
водіям, грн.; Сзг ‒ загальногосподарські витрати, грн.
У разі розгляду перевезення вантажу залізничним 
транспортом витрати на транспортування визнача-
ються згідно тарифного керівництва з урахуванням 
обраної схеми перевезення. Аналітичні залежності 
розрахунку витрат на транспортування вагонними 
відправками (15) та 20-ти футовими контейнерами 
(16) наведено нижче [18]:
з(в)
тр. (418,09773 30,9702 )
(108,41293 8,03059 )
(6,01477 0,44553 0,02848 0,00211 )
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де з(в)тр ,C  
з(к)
трС  ‒ відповідно, витрати на транспорту-
вання вагонними відправками та у 20-ти футових 
контейнерах, грн.; kL ‒ коефіцієнт, що характеризує 
інтенсивність вантажних операцій; k – коефіцієнт ко-
регування вартості рухомої операції в залежності від 
відстані доставки; Lдз – відстань доставки залізничним 
транспортом, км.
0,0024963503286·0,34269452157· 0,9004016125.дзLk e= +  (17)
Витрати на виконання вантажно-розвантажуваль-
них операцій формуються на основі безпосередньої 
тривалості виконання даних операцій та тарифної 
ставки за одну годину роботи вантажного механізму:
в 1год в р,C S T T= ⋅ ⋅     (18)
де S1год – вартість виконання вантажно-розвантажуваль-
них операцій, грн./год.; Тв – тривалість вантажно-роз-
вантажувальних операцій, діб; Тр – тривалість роботи 
вантажно-розвантажувального посту за добу, год.
Врахування в (13) витрат на іммобілізацію гро-
шей у вантаж обумовлено виконанням постачань по 
стовідсотковій передплаті, що призводить до замо-
рожування грошей покупця у товар до моменту його 
прибуття на склад. Калькулювання цієї складової не 
є жорстко необхідним, але враховуючи логістичний 
підхід до формування ланцюгу постачань, коректним 
буде включення збитків (навіть непрямих) усіх суб’єк-
тів системи доставки. Згідно такої постановки витрати 
на іммобілізацію грошей у вантаж (товар) будуть фор-
муватися на основі наступних показників:
( )ім 1т парт дост, , , ,С f C Q d T=    (19)
де С1т – вартість однієї тонни вантажу, грн./т.; Qпарт – 
обсяг партії вантажу, т.; d – ставка дисконтування, %; 
Тдост – час доставки, діб.
Під час міжнародних перевезень вантажів автомо-
більним транспортом виникає необхідність страху-
вання рухомого складу, що є обов’язковою процедурою 
для усіх перевізників. Слід відзначити, що період 
страхування є більшим за період одного постачання, 
тому витрачена сума на придбання страхового полісу 
корегується коефіцієнтом kins, який приводить річні 






k =       (20)
де kins – коефіцієнт приведення річних витрат на стра-
хування транспортних засобів до рейсових витрат; Дк 
– календарні дні, од.
Витрати на сплату послуг транспортно-експеди-
торської компанії (ТЕК), як правило, формуються на 
основі трьох основних компонент: витрат на транспор-
тування, виконання вантажно-розвантажувальних 
робіт та страхування. Розмір відсотку відрахувань 
ТЕК приймається рівним 10, як середньо ринковий 
показник.
Таким чином, визначено усі кроки формування 
сукупних витрат на доставку вантажу в міжнародно-
му сполученні при альтернативних варіантах систем 
транспортування за участю наземних видів тран-
спорту. Наступним кроком є проведення експери-
ментальних досліджень функціонування альтерна-
тивних варіантів доставки та визначення найбільш 
ефективного варіанту перевезень в міжнародному 
сполученні.
5. Експериментальні дослідження ефективності 
вантажних перевезень наземними видами транспорту в 
міжнародному сполученні
5. 1. Експериментальні дослідження характеру про-
тікання стохастичних процесів в ланцюгу постачань
Згідно експериментальних досліджень зроблено 
припущення, що формування черги на прикордон-
но-пропускному пункті формується за законом Пу-
ассона. Це обґрунтовується характером формування 
черги: кожен автомобіль прибуває незалежно від іншо-
го (тобто час прибуття не залежить від часу прибуття 
інших транспортних засобів – умова відсутності піс-
лядії). Даний процес відбувається протягом незнач-
ного періоду часу, наприклад одна година. При цьому 
щільність прибуття транспортних засобів є постійною 
величиною (умова стаціонарності). Умова ординар-
ності виконується, так як кожний транспортний засіб 
прибуває окремо від інших. 
Для підтвердження цієї гіпотези було проведено 
натурні заміри на прикордонному пункті Ягодин – 
Дорогузьк. Методом миттєвих спостережень з періо-
дичністю 20 хвилин обліковцем фіксувалась кількість 
транспортних засобів в черзі. Обстеження виконува-
лось в період з 16.08.2016 до 19.08.2016. Отриманий 
масив даних статистично оброблено в програмному 
продукті Statistica з метою перевірки гіпотези про під-
порядкованість закону Пуассону. Результати наведено 
на рис. 1 (рис. 1, а – 16.08, рис. 1, б – 17.08, рис. 1, в – 








Отримане значення l було приведено до середньозва-
женого по параметру – рівень довірчої імовірності. Таким 
чином, підсумкове значення l, яке характеризує середню 
кількість транспортних засобів що прибуває на обслуго-
вування за одну годину, дорівнює 6,57 одиниць. Форму-
вання черги та, відповідно, простій транспортних засобів 
в очікуванні обслуговування на прикордонно-контроль-
ному пункті відбувається з причини перевищення кіль-
кості заяв на обслуговування пропускній спроможності 
пункту. В цьому разі виникає необхідність оцінки се-
реднього часу простою в очікуванні обслуговування, що 







=      (21)
де tч – час очікування обслуговування на погранич-
ному посту, год.; Z – кількість транспортних засобів в 
черзі, од.; Тзм – тривалість робочої зміни пограничного 
посту, год.; Y – пропускна спроможність посту наван-
таження, авт./добу.
Формування даних про кількість транспортних 
засобів, що знаходяться в черзі на обслуговування, 
виконується з використанням імітаційного моделю-
вання випадкових величин в MS Excel в надстройці 
«Random Number Generation». Масив даних моделюєть-
ся за законом Пуассона. Отриманий чисельний ряд в 
подальшому використовується для моделювання часу 
очікування обслуговування на пограничному пункті 
згідно (21).
Інший параметр, який теж має стохастичну природу, 
є швидкість руху транспортних засобів по маршруту. 
Він завдає безпосереднього впливу на тривалість часу 
транспортування вантажу та призводить до коливань 
цього часу в певних межах. Характер зміни швидкості 
руху транспортного засобу в цьому разі є важливим 
та вимагає його встановлення. Для визначення закону 
розподілу технічної швидкості автомобільних тран-
спортних засобів використано дані тахограм. Гіпотезу 
про нормальність даного показника перевірено в про-
грамному продукті Statistica. В результаті гіпотезу не 
було спростовано з рівнем довірчої імовірності рівним 
0,87 та параметрами закону розподілу: математичне 
очікування – 53,92 км/год. та дисперсія 28,48 км2/год2. 
Під час застосування мультимодального сполучення 
виникає необхідність в узгодженні роботи взаємодіючих 
Рис. 1. Гістограми розподілу кількості вантажних автомобілів в черзі на прикордонному пункті: а – заміри 16 серпня 
2016 р., б – заміри 17 серпня 2016 р., в – заміри 18 серпня 2016 р., г – заміри 19 серпня 2016 р.
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видів транспорту для виконання перевалки вантажу. 
При цьому не можливо повністю ліквідувати непродук-
тивні затримки в просуванні матеріального потоку (тим-
часове складування вантажу або простої транспортних 
засобів, наприклад, при контрейлерних перевезеннях 
при очікуванні завантаження на потяг). При формуванні 
потоку замовлень на перевезення процес надходжен-
ня замовлення є випадковий, в зв’язку з чим виникає 
необхідність визначення закону розподілу даної вели-
чини для прогнозування тривалості непродуктивних 
простоїв. Очевидним є той факт, що час надходження 
замовлення на перевезення є неперервною випадковою 
величиною. В цьому разі тривалість непродуктивного 
простою на залізничній станції буде визначатись:
ч ві прі ,t t t= −      (22)
де tві – час відправлення залізничного потягу, год. хв.; 
tпрі – час прибуття вантажного автомобіля на залізнич-
ну станцію, год.:хв.
Детермінованою величиною у цьому разі виступає 
tві, так як для залізничного транспорту виконання 
графіку є жорсткою вимогою. Випадковий характер 
прибуття автомобіля на залізничну станцію обумов-
лено тим, що надходження замовлення на перевезення 
є випадковою величиною та тривалість руху тран-
спортного засобу також може коливатися, що було 
представлено вище. Аналітично це можна представити 
наступним чином:
прі рi н ,t t t= x + +     (23)
де x – час надходження замовлення на перевезення, 
год.:хв.
Закон розподілу часу надходження замовлення на 
перевезення визначався на основі обробки замовлень 
на перевезення ряду транспортно-експедиторських 
компаній міста Харкова (Україна). В результаті оброб-
ки встановлено, що характер надходження замовлень 
на перевезення носить рівно імовірнісний характер 
та фактично не залежить від дня тижня. Встановлено 
з довірчою імовірністю 0,55 наступні статистичні ха-
рактеристики даної випадкової величини: параметр 
a=1,083, параметр b=6,974, математичне очікування 
– 4,0346, дисперсія – 3,0032. Ці статистичні харак-
теристики є основою для імітаційного моделювання 
часу надходження замовлення при мультимодальному 
перевезенні. 
5. 2. Планування експерименту та аналіз його ре-
зультатів
Для опису усіх можливих станів системи доставки 
доцільно застосувати теорію планування екстремаль-
них експериментів [20], що дозволяє шляхом проведен-
ня мінімальної кількості замірів отримати достовірні 
дані про усі можливі стани системи. У разі лінійної 
залежності результуючої ознаки від факторів (параме-
трів моделі), достатньо виконувати варіювання фак-
торів на двох рівнях (мінімальний та максимальний). 
В цьому разі застосовується план експерименту типу 
2n. Ключовим елементом при розробці плану є визна-
чення кількості варіативних факторних ознак n, які 
будуть враховані в експерименті та чисельних значень 
екстремальних станів [20].
Для унімодального перевезення в плані експери-
менту враховано час простою на прикордонному пунк-
ті та відстань перевезення (на прикладі маршруту 
Україна – Італія). Розкодований варіант плану експе-
рименту для дослідження унімодального маршруту 
перевезення наведено в табл. 1. Реплікація дослідів по 
кожній серії досягається за рахунок включення в мо-
дель випадкової величини – технічної швидкості руху 
транспортного засобу.
Таблиця 1 












1 0,17 2089 Тсер.дост1
2 0,72 2089 Тсер.дост2
3 0,17 2279 Тсер.дост3
4 0,72 2279 Тсер.дост4
При мультимодальному перевезенні відбувається 
взаємодія двох систем: автомобільного та залізнично-
го транспорту. Це обумовлює необхідність врахування 
в плані експерименту більшої кількості факторів: пле-
че підвозу, плече вивозу та дільничну швидкість руху 
потягу. Відповідно, план експерименту у розкодовано-
му вигляді наведено в табл. 2.
Таблиця 2


















1 131 138 28,29 Тсер.дост1
2 972 138 28,29 Тсер.дост2
3 131 1208 28,29 Тсер.дост3
4 972 1208 28,29 Тсер.дост4
5 131 138 54,83 Тсер.дост5
6 972 138 54,83 Тсер.дост6
7 131 1208 54,83 Тсер.дост7
8 972 1208 54,83 Тсер.дост8
Екстремальні значення відстаней плечей підвозу та 
вивозу визначались на основі матриць найкоротших 
відстаней магістральних доріг, відповідно, Україна та 
Італії. У якості транспортного вузлу підвозу вантажу 
для України виступає місто Київ, для Італії – термі-
нал, з якого виконується вивів вантажу, обрано розта-
шованим в місті Мілан (як найпотужніший транспорт-
ний вузол Італії). 
В рамках кожної серії проведено оцінку необхідної 
кількості дослідів (7) для забезпечення репрезентатив-
ності даних. При перевезенні за унімодальним варіантом 
це значення склало 18 дослідів, при мультимодальному – 
115. Після проведення експерименту виконано перевірку 
гіпотези про нормальний розподіл часу доставки для 















Вид закону розподілу нормальний нормальний








Дисперсія, діб2. 0,369 6,016
По результатах експерименту дослідження часу 
доставки побудовано два типи регресійних моделей 
(адитивна та мультиплікативна), відповідно для уні-
модального та мультимодального перевезення. 
Для унімодального перевезення адитивна модель 
має вигляд (24), мультиплікативна – (25). Відповідно, 
для мультимодального перевезення – (26), (27).
а
уні м дост0,102 0,9717 0,0023 ,Т t L= + ⋅ + ⋅  (24)
де Lдост – відстань доставки, км;
м 0,065 0,903
уні м дост0,00578 ,Т t L= ⋅ ⋅    (25)
а
мульт підв вив п8,166 0,0024 0,0021 0,0654 ,Т l l V= + ⋅ + ⋅ − ⋅ (26)
де lпідв – відстань підвозу вантажу до залізничної станції, 
км; lвив – відстань вивозу вантажу з залізничної станції, 
км; Vп – дільнична швидкість руху потягу, км/год.
м 0,1152 0,1356 0,1356
мульт підв вив п6,0496 .Т l l V= ⋅ ⋅ ⋅   (27)
В табл. 4 наведено характеристики побудованих 
регресійних моделей.
Таблиця 4























0,9999 0,9996 0,9963 0,9948
Коефіцієнт 
детермінації
0,9999 0,9993 0,9927 0,9898
F значимість 
регресії
0,0009 0,0259 0,0001 0,0002
В результаті аналізу даних з табл. 4 зроблено висно-
вок про доцільність застосування моделей адитивного 
виду.
Отримані чисельні значення статистичних оцінок 
дозволяють виконати прогноз часу доставки за умови 
«точно в строк» використовуючи модель (6). 
Поряд з цим на основі розроблених планів експе-
риментів виконується оцінки витрат на доставку ван-
тажу за двома альтернативними схемами. Відповідно, 
результати експерименту щодо визначення витрат на 
доставку наведено в табл. 5.
Таблиця 5 
Результати прогнозування витрат на доставку вантажу в 


































Отримані статистичні оцінки витрат на доставку 
дозволяють виконати прогноз ефективності засто-
сування кожного виду перевезення. При цьому осо-
бливої уваги заслуговує процедура аналізу ширини 
інтервалу зміни витрат на доставку при фіксованому 
напрямку перевезення. 
6. Обговорення результатів дослідження ефективності 
вантажних перевезень наземними видами транспорту в 
міжнародному сполученні
Одним з критеріїв надійності системи постачання є 
можливість нівелювання впливу випадкових збурень, 
які виникають під час технологічного процесу до-
ставки вантажу. Це пропонується оцінювати в рамках 
даного дослідження довжиною довірчого інтервалу 
витрат на доставку. Для цього графічно представимо 
на рис. 2 результати прогнозування границь довірчо-
го інтервалу витрат на доставку вантажу в напрямку 
Україна – Італія.
Як видно з рис. 2, рівень стохастичності між унімо-
дальною та мультимодальною схемами перевезень є 
різним, що обумовлено відмінностями в інтенсивністю 
впливу випадкових складових на результат функ-
ціонування системи доставки та їх безпосередньою 
кількістю. Очевидно, що унімодальна схема доставки 
є краще прогнозованою, так як кількість складових 
елементів в неї менша ніж при мультимодальній систе-
мі. Це є одною з основних переваг, але, як видно з рис. 
2, ліва границя (оптимістичний прогноз) можливих 
витрат на доставку при застосуванні автомобільного 
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цис, ніж при мультимодальних схемах перевезень. В 
результаті економічний ефект при оптимістичному 
прогнозі буде дорівнювати 19537,76 та 27276,71 гривень 
за один рейс, відповідно, для мультимодальних систем 
«вантажний вагон» та «контейнерна платформа». 
Але для економічних прогнозів більш ефектив-
ною є «песимістична» оцінка фінансового результа-
ту, так як вона дозволяє врахувати непрогнозовані 
ризики та гарантувати беззбитковість діяльності 
підприємства. При такій стратегії оцінки ефектив-
ності перевезень отримуємо наступне: –1004,32 та 
6734,63 гривень на один рейс, відповідно, для муль-
тимодальних систем «вантажний вагон» та «кон-
тейнерна платформа». Отже, ефективність засто-
сування мультимодального варіанту перевезення 
суттєво знижується, який може бути використано 
при значних обсягах перевезень при умові лінійного 
зростання приросту ефективності на одне відправ-
лення (автомобіль вантажністю 20 тонн). При цьому 
слід брати до уваги тривалість доставки вантажу. 
Прогноз цього показника за умов функціонування 
системи «точно в строк» для унімодальної системи 
(автомобільний транспорт) дозволяє скоротити час 
обертання рухомого складу на 47 % (згідно даних 
табл. 3). Це гарантує більш високу швидкість до-
ставки при зростанні витратної частини лише на 
10,2 % (порівняння унімодального та мультимодаль-
ного сполучення «контейнерна платформа»). У разі 
застосування мультимодальної схеми «вантажний 
вагон», наприклад, при перевезенні тарно-штучних 
вантажів, ефективність застосування у порівнянні з 
унімодальною системою складає 1,5 %, тобто є збит-
ковою та неефективною. Таким чином, у разі про-
гнозування з урахуванням усіх можливих ризиків 
найбільш привабливою по економічній складові є 
мультимодальна система «контейнерна платформа». 
Але значно програє унімодальному варіанту пере-
везення за критерієм час доставки «точно в строк». 
Таким чином, отримані результати дозволяють 
більш гнучко підходити до оцінки економічної ефек-
тивності від застосування унімодальної чи мульти-
модальної системи перевезення вантажів на великі 
відстані. На відміну від більшості існуючих досліджень 
в даній сфері запропоновано інтервальне оцінювання 
можливих витрат на доставку вантажу та представле-
но рівень варіювання даного підсумкового показника 
в залежності від виду пе-
ревезення (унімодальне чи 
мультимодальне). Експери-
ментально доведено, що по-
ширена наукова думка про 
високу ефективність муль-
тимодальних перевезень на 
базі залізничного транспор-
ту може на практиці бути 
хибною у разі комплексного 
негативного впливу ряду ви-
падкових характеристик. В 
рамках роботи їх кількість 
була незначною, але навіть 
за таких умов показано, що 
надійність системи переве-
зення за участю двох та біль-
ше видів транспорту може 
давати економічний резуль-
тат, що суттєво може від-
різняється від очікуваного, 
отриманого за поширеним 
детерміністичним підходом. 
Одним з недоліків даного дослідження є опис 
факторного простору лише одного напрямку переве-
зення Україна – Італія. Його вибір був обумовлений 
наявністю стійкого вантажопотоку між двома краї-
нами та значною відстанню доставки. Це передбачає 
охоплення моделлю та результатами експерименту 
усіх інших вантажоутворюючих або вантажопогли-
наючих пунктів, що розташовані по маршруту Укра-
їна – Італія. Однак тип обраного об’єкту досліджен-
ня, при якому присутній формально один крупний 
відправник та одержувач товару, формує задачу 
лінійного виду. Це є певним спрощенням структури 
об’єкту дослідження в транспортній сфері. Вибір 
такого варіанту системи матеріального постачання 
може бути пояснено першим кроком в вирішен-
ні проблеми побудови раціональних інтегрованих 
транспортних систем за участю декількох видів 
транспорту та оцінки їх ефективності функціону-
вання. Розроблені моделі в подальшому потребують 
апробації на більш потужних полігонах матеріаль-
ного обслуговування, при яких задача оптимізації 
витрат повинна трансформуватися від лінійного до 
матричного типу, при якій кількість відправників та 
одержувачів продукції є більше одного, а їх просто-
рова диверсифікація є значною. 
7. Висновки
1. Проведені натурні спостереження за процесом 
обслуговування вантажних автомобілів на прикор-
донному пункті Ягодин – Дорогузьк стали основою 
для перевірки гіпотези про формування черги тран-
спортних засобів за законом Пуассона. Для усіх днів 
замірів гіпотеза не була відхилена. Середня кількість 
транспортних засобів в черзі склала 6,57 одиниць. 









Поряд з цим експериментально підтверджено, що 
технічна швидкість руху вантажних автомобілів є ви-
падковою величиною нормально розподіленою. Над-
ходження замовлень на перевезення в міжнародному 
сполученні підпорядковується рівномірному закону.
2. Оцінку часу доставки вантажу за умови «точно в 
строк» запропоновано виконувати на основі формуван-
ня довірчого інтервалу для математичного очікування. 
Для його побудови взято за основу нерівність Чебишева. 
Модель враховує стохастичні параметрі транспортного 
процесу, а саме: швидкість руху транспортних засобів 
по маршруту, коливання в часі проходження погранич-
них пунктів та затримки руху матеріального потоку при 
варіюванні часі находження замовлень на перевезення 
та розкладу руху залізничних потягів. 
3. Математичні моделі для прогнозування розміру 
витрат на доставку вантажу для унімодального та 
мультимодального перевезення реалізовані адитив-
ним методом на основі функціональних блоків: витрат 
на транспортування, виконання вантажно-розванта-
жувальних робіт, витрат покупця на іммобілізацію 
грошей у вантаж, витрат на страхування та оплату 
послуг транспортно-експедиційних компаній. Розро-
блені моделі прогнозування витрат на доставку мають 
лінійний вид, усі її компоненти, що наведені вище, 
мають ієрархічно однаковий рівень, тому мають між 
собою вертикальний взаємозв’язок адитивного типу. 
4. Для виконання прогнозу сукупних витрат на 
доставку вантажу в напрямку Україна – Італія обрано 
план типу 2n, так як функціональний взаємозв’язок 
між факторами та витратами носить лінійний ха-
рактер. Для унімодального перевезення факторними 
ознаками прийнято час простою на пограничному 
пункті та відстань доставки. Для мультимодального, 
відповідно, – плече підвозу, плече вивозу та дільнична 
швидкість руху потягу. Реплікацію дослідів при дослі-
дженні унімодальної системи доставки виконано шля-
хом імітаційного моделювання технічної швидкості 
руху вантажних автомобілів. При мультимодальному 
перевезенні враховано стохастичний характер надхо-
дження замовлень на перевезення. Експериментально 
доведено, що це суттєво впливає на амплітуду зміни 
сукупних витрат на доставку та ефективність застосу-
вання мультимодальних перевезень. 
5. Запропонована інтервальна оцінка сукупних 
витрат на доставку дозволяє сформувати оптиміс-
тичний та песимістичний сценарії функціонування 
системи постачання. Доведено, що розповсюджена 
інформація про високу ефективність мультимодаль-
ного сполучення при відстанях доставки більше 500 
кілометрів є актуальною при жорстко детермінова-
них умовах функціонування системи доставки. В 
рамках дослідження доведено, що вплив випадкових 
чинників призводить до суттєвого зниження ефек-
тивності перевезення вантажу по мультимодальній 
системі. І навіть при відстані 2300 кілометрів з нею 
може конкурувати унімодальна система доставки на 
базі вантажних автомобілів великої тоннажності. 
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